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Abstract This paper proposes a method for Eigenspace-based prediction of a person's path in future with current
path. This method uses projection and backprojection of the current path onto Eigenspace. However, the prediction
does not take the nature of a path of pedestrian and results in non-smooth path. The proposed method modify the
prediction by using null vectors in the orthocomplement of the learned Eigenspace and adding linear combinations
of the null vectors to the prediction so that the path becomes smooth. Coe±cients of the linear combinations are
computed by decent gradient method. Some experimental results on actual pathes are shown.
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1. は じ め に
過去から現在までに得られているデータを用いて将来を予測
する手法は，気象や経済のみならず動画像処理においても重要
な役割を果たし，一般の時系列データにする ARモデル [1], [3]
やカルマンフィルタ [2], [4] などを用いた予測が行われている．










クトル e を求め，e で構成される固有空間 E を求める．次に，
未学習の認識対象の時系列ベクトル xを，次式により固有空間
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E へ投影をすることで固有空間上での投影点 aを得ることが出
来る．
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ただし
pt = (pxt ; pyt)









を引き，共分散行列の対角化により N 本の固有ベクトル ei を
求め，それらが張る固有空間 EN を得る．
EN = [e1; ¢ ¢ ¢ ; eN ] (4)
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2. 3 固有空間法に基づいた歩行軌跡予測
学習サンプルにはない，新たな人物の歩行軌跡を予測する.






軌跡 y0 上の s番目 (s <= M)の点まで追跡しているとする．
y0 = (p0T1 ; : : : ;p
0T
s )
T 2 R2s; s <= M (6)
ここで，s+ 1 <= s
0 <= M における座標 p
0
s は未観測の軌跡部分
である．そこで，座標 p0sを 0とおく．つまり p0s = 0 = (0; 0)T
とし，未観測部分を含んだ 2M 次元の正規化歩行軌跡を y00 と
する．
y00 = (p0T1 ; : : : ;p
0T
s ;0
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; E0 = diag(
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さらに，式 (8)において，固有空間 E'の性質より
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空間 E 上の投影点からの逆射影によって y¤ が求まる．
y¤ = Ea = E(E0TE0)¡1E0Ty00 (10)
ここで rank(T ) = min(2s;N) である．逆行列の存在条件
det(T ) j= 0 を満たすには，rank(T ) = N である必要があ





前節で述べた移動軌跡の予測 y¤ は，式 (10)を展開すると分
かるように，以下のように固有ベクトル ei の線形和で表現さ
れている．




つまり y00 の EN への投影である [6], [10]．
この式 (11)において予測された歩行軌跡 y¤ を図 1で示す．



















た軌跡の修正を行う．歩行軌跡 y を全空間R2M で表現すると，
y = a1e1 + a2e2 + ¢ ¢ ¢+ aNeN








となる．前節で述べた移動軌跡の予測 y¤ は，式 (13)の第 2項
















ここでは，固有空間 E の固有ベクトル ei に加えて，零空間
E? に属する零ベクトル `k が与えられているとする．すると，
それらの線形和により，修正された予測歩行軌跡 ey は以下のよ
うに表せる．
ey = y¤ + KX
k=1
bk`k; K < 2M ¡N (14)
この軌跡は，2次元平面上のM 点で以下のように構成されて
いる．
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この軌跡の滑らかさを評価する目的関数を以下のように定義す
る．軌跡の t番目の隣り合う 2点 ept と ept+1 がなすベクトルを
ut = (uxt ; uyt)
T = ept+1 ¡ ept; 1 <= t <= M ¡ 1 (18)
とし，ut と ut+1 がなす角度を µt とすると，
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cos µt =
uTt ut+1
jutjjut + 1j ; 1







cos® µt; ® = 1; 3; 5; : : : (20)
この評価関数 J の値を最大にするように，勾配法を用いて零ベ
クトルの係数 bk (k = 1; : : : ;K)を同時に更新する．
bk Ã bk + @J
@bk
(21)
最終的に収束した bk を式 (14)に代入し，修正した予測軌跡 ey
















例えば（後述する実験の節の例では）N = 13人分のM = 250
点の軌跡が学習サンプルとして与えられたとすると，固有空間


































































図 4 3 人分の零ベクトル用歩行軌跡 v1 » v3．
表 1 評価関数 J の ® を変えたときの収束の変化
® 1 3 5 7 9
J の初期値 234.56 215.23 201.26 177.23 169.61
J の収束値 235.20 217.95 206.06 196.84 189.18
b1 ¡15:14 ¡27:36 ¡34:18 ¡36:96 ¡38:33
（図 2）を用いて固有空間を学習し（図 3），他の 1人分を予測
用とした．残りの 3 人分（図 4）は零ベクトル取得用とした．
学習において，軌跡はすべて最小の軌跡の長さ 350に切りそろ



































図 6 s = 8; 52; 100; 152; 199; 248 における予測軌跡 y¤．○印は，各












図 7 予測軌跡 y¤（実線）と，歩行軌跡から零ベクトルを 1 本取得し
た場合の修正軌跡 ey（点線）．実際に人物が歩行した軌跡を点細
線で示す．s = 100, b3 = ¡34:54
えてから 50点に間引いた後，再プロットしてM = 250点に正
規化した．
学習固有空間に基づいた山本らの手法による予測歩行軌跡




































p0t(1 <= t <= s)が得られ，それ以後の軌跡が予測される．図 6で
は，○で示したいくつかの予測開始位置 sにおいて予測した軌



















表 1に評価関数 J における cosのべき乗の変数 ®を変化させ
たときの，パラメータ収束の結果を示す．係数 b1 の値は 1 割




て評価関数は ® = 1としている．
学習に使用しない歩行軌跡から零ベクトルを作成して修正を
行った結果を表 2に示す．ここでは，零ベクトル `1，`2，`3 に
ついて単独での補正結果と 3つの零ベクトルによる補正につい
て示している．表 2より，単独の零ベクトルの補正では `3 の
みの時が係数 b3 が最も大きな値となっているが，図 7から，補
正による軌跡の変化が小さい．また，3つの零ベクトルでの補
正結果を図 9に示す．表 2から，係数は ¡42:62と与えられて
いるが，加える零ベクトルの線形和の影響が小さいため，図 9













図 9 予測軌跡 y¤（実線）と，3 つの異なる歩行軌跡をそれぞれ 1 つ
の零ベクトルとした 3 種類の修正軌跡 ey と，3 つの零ベクトル
として修正した予測軌跡 ey（点線）を示す. s = 100.
表 2 零ベクトルを取り替えた場合の収束の変化
`1 のみ `2 のみ `3 のみ
P
bk`k
K 1 1 1 3
J の収束値 235.20 234.67 239.88 240.72
b1 ¡15:14 0 0 ¡4:80
b2 0 5.90 0 14.07
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